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1.1. Història dels polímers
Actualment  sabem  que  un  polímer  és  un  conjunt  químic,  natural  o  sintètic 
constituït per unitats idèntiques repetides.
La paraula polímer deriva del grec poli que significa molt i meros que significa 
unitat. Són grans molècules o macromolècules formades per la unió de moltes 
partícules petites.
Els polímers naturals, per exemple la llama, la seda o la cel·lulosa, han estat 
emprats àmpliament i han tingut molta importància al llarg de la historia. Però, 
fins a finals del segle XIX no van aparèixer els primers polímers sintètics, com 
per exemple el cel·luloide.
Els  primers  polímers  que  es  van  sintetitzar  s’obtenien  a  traves  de 
transformacions de polímers naturals. En 1839 Charles Goodyear va realitzar el 
vulcanitzat del cautxú. El nitrat de cel·lulosa es va sintetitzar accidentalment en 
l’any 1846 pel químic Christian Friedrich Schönbein i el 1868, Johan W. Hyatt va 
sintetitzar el cel·luloide a partir de nitrat de cel·lulosa.
El primer polímer totalment sintètic es va obtenir el 1909, quan el químic belga 
Leo Hendrik Baekeland va fabricar la baquelita a partir de formaldehid i fenol. 
Altres polímers importants es van sintetitzar en els següents anys, per exemple 
el poliestirè (PS) al 1911 o el poli (clorur de vinil) (PVC) al 1912.
El 1922, el químic alemany Hermann Staudinger comença a estudiar els polímers 
i el 1926 exposa la seva hipòtesi que es tracta de llargues cadenes d’unitats 
petites unides per enllaços covalents. El 1953 va rebre el Premi Nobel de Química 
pel seu treball.
Wallace Carothers, treballant a l’empresa DuPont des del 1928, va desenvolupar 
un gran nombre de nous polímers: polièsters, poliamides, neoprè.
La Segona Guerra Mundial va contribuir a l’avenç en la investigació de polímers. 
Per  exemple,  va  ser  molt  important  l’obtenció  del  cautxú natural  per  cautxú 
sintètic. 
Una característica dels materials polimèrics tradicionals és la seva incapacitat per 
conduir l’electricitat, raó per la qual se’ls coneix com a materials aïllants. De fet, 
aquesta propietat dels polímers és un requisit en moltes de les seves aplicacions.
En l’any 1958, Natta i els seus companys de treball van preparar el poliacetilè 
polimeritzat l’acetilè en hexà usant Et 3 Al/Ti(OPr) 4   (et = etil, Pr = Propyl) com a 
catalitzador.  Encara  que  el  material  que  resultava  era  altament  cristal·lí  i 
d’estructura regular, era una pols negre, infusa i insoluble.
En 1963 l’alemany Karl Zieger i l’italià Giulio Natta van obtenir el Premi Nobel de 
Química  pel  seu  treball  en  l’estudi  de  catalitzadors  per  a  la  polimerització 
estereo-selectiva de poli alquens, anomenats catalitzadors Ziegler-Natta.
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A principi  dels  anys 70,  Shirakawa i  els  companys de treball  van adaptar  el 
mètode per fer les pel·lícules ben definides de poliacetilè. I així el 1974 va ser 
preparat  com una pel·lícula platejada,  usant un catalitzador  de Ziegler-Natta. 
Però malgrat el seu aspecte metàl·lic no era un conductor.
No  obstant  això,  arran  d’una  afortunada  equivocació  d’un  estudiant  químic, 
aquesta situació va canviar radicalment a finals dels anys 70.
El  1977, Shirakawa, MacDiarmid i  Heeger van obtenir  per primera vegada el 
poliacetilè, amb una conductivitat elèctrica mil milions de vegades més gran que 
l'esperada (s = 560W-1 × cm-1) i comparable a la dels metalls orgànics.
El  motiu  per  a tan extraordinari  resultat  va ser  que l’estudiant va afegir  mil 
vegades més catalitzador (iode) que el requerit en les instruccions, la qual cosa 
va  generar  canvis  sorprenents  en  l’estructura  del  polímer.  Per  aquest 
descobriment, Shirakawa, MacDiarmid i Heeger van guanyar el Premi Nobel de 
Química l’any 2000.
D’aquesta manera, l’oxidació amb el poliacetilè fet vapor de la clorina, del brom o 
el  iode  filma  109  vegades  més  conductor  que  aquests  eren  el  tractament 
original, amb l’halogen va ser anomenat dopatge per analogia amb el dopatge de 
semiconductors.
La forma “dopada” del poliacetilè tenia una conductivitat de 105 Siemens per 
metre, que era més alt que el de qualsevol polímer prèviament sabut.
La seva contribució va ser considerada com un gran avenç i des de llavors la 
recerca en aquest camp s’ha desenvolupat considerablement i ha donat lloc a 
importants aplicacions.
A la segona meitat del segle XX es van desenvolupar nous mètodes d’obtenció de 
polímers  i  aplicacions.  Per  exemple,  catalitzadors  metal·locens,  fibres  d’alta 
resistència, polímers conductors (que el 2000 Alan J. Heeger, Alan MacDiarmid i 
Hideki  Shirakawa van rebre el  Premi  Nobel  de Química pel  desenvolupament 
d'aquests polímers.
Així, en l’actualitat un dels desafiaments més importants de la química orgànica 
és  l’obtenció  d’estructures  polimèriques  que  siguin  capaces  de  conduir 
l’electricitat,  de  manera  que  es  puguin  incorporar  en  dispositius  electrònics, 
circuits elèctrics com els cables de la llum. La consecució d’aquest desafiament 
involucra  actualment  a  centenars  de laboratoris  de  tot  e  món,  dedicats  a  la 
síntesi i caracterització d’aquest tipus d’estructures.
- 5 -
Oscar Pradas Bertolín                                                                                                                                                 
1.2. Introducció als Polímers
Es defineix un polímer com un material format per molècules orgàniques grans i 
llargues anomenades macromolècules en què els àtoms s'uneixen formant una 
cadena  lineal  o  una  xarxa  tridimensional,  mitjançant  enllaços  covalents.  Les 
macromolècules s'obtenen per un procés anomenat polimerització consistent en 
reaccions  químiques  que  aconsegueixen  la  unió  repetitiva  de  nombroses 
molècules molt més petites anomenades monòmers.
 
Els enllaços covalents dins de les cadenes són fortes i direccionals, però la unió 
entre diferents cadenes és feble ja que s'aconsegueix amb ponts de Van der 
Waals.  
Quan el polímer s'ha obtingut per repetició de molècules d'un únic monòmer, 
s'anomena  homopolímer.  Copolímer  és  la  macromolècula  aconseguida  per  la 
repetició de dos o més monòmers diferents. 
1.2.1. Classificació 
En general i segons les propietats i característiques d'aquests materials en ser 
escalfats, els polímers es classifiquen com: 
Polímers  termoplàstics:  En  augmentar  la  temperatura  no  es  modifica 
substancialment  la  naturalesa  dels  seus  enllaços  i  per  tant  es  comporten 
plàsticament.  
Polímers  termostables:  No  poden  ser  sotmesos  a  altes  temperatures,  ni 
reprocessat  després  de  la  conformació  inicial  perquè  es  degraden  les  seves 
molècules per reaccions químiques. 
Elastòmers:  Gran  capacitat  de  deformació  elàstica,  recuperen  la  seva  forma 
inicial després de cessar l'esforç al qual són sotmesos.
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1.2.2. Estructura molecular
Les propietats físiques d'un polímer depenen del pes molecular, la forma i de 
l'estructura de les cadenes de molècules.
El  nombre  de  grups  funcionals  o  enllaços  actius  d'un  monòmer  s'anomena 
funcionalitat del monòmer.
Per polimeritzar un monòmer és necessari que tingui un mínim de dos grups 
funcionals actius. Si només presenta dues, per repetició del mateix o diferent 
monòmer es formaran cadenes lineals. Aquest monòmer s'anomena bifuncional. 
Si presenta més de dos, la polimerització pot tenir lloc en més de dues direccions 
amb el que es formen xarxes moleculars tridimensionals.
Les cadenes moleculars en un polímer, gràcies a tècniques modernes de síntesi 
poden  presentar  diverses  estructures.  Així  és  possible  aconseguir  polímers 
lineals, ramificats, entrecreuats, i reticulats.
1.2.3. Polímers Conductors
Un  polímer  conductor  en  un  material  format  per  llargues  cadenes 
hidrocarbonades amb dobles enllaços conjugats, és a dir, amb enllaços simples i 
dobles  alternats.  Així  s'aconsegueix  que  els  seus  electrons  tinguin  una  certa 
llibertat de moviment.
Quan es parla de polímers conductors, en realitat es tracta de polímers oxidats 
en els quals la conductivitat del material augmenta progressivament fins a assolir 
10-104 S • cm-1. L'oxidació suposa la generació de radical - cations o di-cations 
al  llarg  de  la  cadena  polimèrica  (polarons  o  bipolarons),  corresponent  a  un 
procés de electropolimerització.
El  poliacetilè  és un dels  polímers conductors més simple  i  en el  qual  es pot 
observar fàcilment l'estructura:
Figura 1. Estructura Poliacetilè. 
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Aquest tipus d'estructura (alternança d'enllaços simples i dobles) té la propietat 
fonamental de tenir orbitals electrònics p estesos sobre tota l'estructura. 
Un electró situat en un d'aquests nivells estaria molt deslocalitzat i tindria una 
gran  llibertat  de  moviment,  de  manera  que  seria  possible  aconseguir  la 
conducció d'electricitat. 
Quan extraiem un electró d'un d'aquests dobles enllaços es genera un radical 
catió, (no molt estable), però arrencant un segon electró es forma un catió que 
és molt més estable. Aquest catió pot desplaçar-se per la cadena passant d'un 
doble  enllaç  a  un  altre  conduint  d'aquesta  manera  l'electricitat.  L'extracció 
d'electrons, o oxidació, pot ser continuada formant-se més d'un catió per cadena 
(fins a un cada quatre unitats monomèriques).  No obstant això els materials 
tendeixen a ser neutres, tal com ens indica el Principi de electroneutralitat, i un 
material ple de càrregues positives necessita ser compensat per alguna cosa. 
Atès que l'oxidació del material es porta a terme en una cel la electroquímica 
algun dels components d'aquest sistema tindrà aquesta responsabilitat.
Els  elèctrodes estan  fixos  i  el  dissolvent  és  habitualment  neutre,  però  degut 
precisament a això s'afegeix un electròlit que permet la conducció iònica a través 
del dissolvent. Aquest electròlit (una sal o de vegades un àcid) està format per 
espècies positives (cations) i negatives (anions), essent aquestes últimes les que 
compensaran les  càrregues positives  generades en el  polímer  (els  cations  es 
desplaçaran a l'elèctrode contrari  per  compensar  les càrregues negatives allà 
generades mantenint-se novament el Principi de electroneutralitat). 
Hi ha dos tipus de materials conductors electrònics amb matriu polimèrica, els 
conductors extrínsecs i els intrínsecs. 
Els  conductors  extrínsecs  amb  matriu  polimèrica  són  materials  compostos 
formats per un polímer, generalment termoplàstic, i una càrrega (negre de fum, 
pols metàl·lic o fils metàl·lics) Per sobre de la concentració de percolació dels 
camins  conductors  existents  al  llarg  del  material  li  confereixen  conductivitat 
electrònica.  La  matriu  polimèrica  permet  processar  el  material  en  operacions 
industrials per aconseguir diferents tipus de productes i acabats. Quan el llindar 
de percolació requereix concentracions elevades de càrrega, les propietats del 
compost poden estar molt allunyades de les del material termoplàstic. 
Els conductors intrínsecs són materials polimèrics les molècules són capaços de 
conduir l'electricitat. La conductivitat és una propietat intrínseca del material, Els 
polímers conductors més comuns tenen una distribució de dobles enllaços C = C 
alternant amb enllaços carboni-carboni senzills al llarg de la cadena: poliacetilè, 
polipirrol, politiofè, polianilina, entre d'altres.
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1.2.4. Aplicacions dels Polímers Conductors
En els darrers anys s'ha desenvolupat aquesta nova classe de polímers orgànics 
que tenen, en algunes condicions, una marcada capacitat per conduir el corrent 
elèctric. Aquests compostos combinen, en un únic material, les propietats dels 
polímers  tradicionals,  és  a  dir,  les  seves  bones  propietats  mecàniques,  amb 
algunes  de  les  propietats  dels  metalls,  com  és  la  conductivitat  elèctrica.
Els  plàstics  conductors  constitueixen,  actualment,  una  àrea  de  recerca  molt 
activa, i la indústria dels empleats ja en moltes de les coses que ens envolten 
diàriament:
• pantalles d’ordenadors que amorteixen les radiacions.
• pel·lícules fotogràfiques sense electricitat estàtica.
• finestres  intel·ligents  que  filtren  a  voluntat  la  llum  solar  aprofitant  la 
propietat electrocròmics d'aquests materials.
• cèl·lules solars.
• díodes emissors de llum (LED).
• músculs artificials basats en que les pel·lícules polimèriques augmenten el 
seu  volum  durant  l'oxidació,  mentre  que  el  disminueixen  quan  es 
redueixen.
• a microrrobòtica.
• a  les  pantalles  de  telèfons  mòbils,  de  televisors  de  reduït  format  i 
ordinadors portàtils.
• Com a  magatzem  de  càrregues,  sent  adequats  per  a  piles  i  bateries 
completament orgàniques i biodegradables.
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1.3. Mètodes  de  Síntesi  de  Polímers 
conductors 
Els mètodes de síntesi més habituals de polímers conductors són:
Per síntesi  directa:  (el  mètode va  ser  desenvolupat  per  Sirakawa el 
1971).  La  paret  interna  d'un  recipient  de  vidre  es  recobreix  amb  un 
catalitzador  Ziegler-Natta.  El  pas d'un corrent d'acetilè  dóna lloc a una 
pel·lícula brillant de poliacetilè.
Per  oxidació  química  del  monòmer: En  una  dissolució  monomèrica 
s'afegeix un oxidant el potencial correspongui al potencial d'oxidació del 
monòmer:  sals  de  Fe3 a  dissolucions  de pirrol.  Es  forma un precipitat 
negre  de polipirrol.  La  presència  d'altres  sals  millora  les  propietats  del 
polímer en afavorir la seva oxidació reversible.
Per oxidació electroquímica: anàleg a l'oxidació química. Ara el procés 
és heterogeni i es produeix sobre l'ànode d'una cèl·lula electroquímica que 
conté un dissolvent i una sal. Aquesta permet el pas de corrent i afavoreix 
l'oxidació del polímer.
Per  oxidació  en  plasma: La  generació  d'un  plasma  inicia  la 
polimerització en la superfície sobre la qual es projecta.
A partir de precursors: Un polímer precursor, generalment soluble, és 
aplicat a la superfície desitjada. Per escalfament es descompon donant una 
molècula gasosa i un polímer conductor insoluble.
Altres  mètodes: Piròlisi  parcial  de  polímers  no  conductors, 
polimeritzacions fotoiniciadors, polimeritzacions per condensació, etc.
Avui  dia  es  sintetitzen  i  dopen  tant  per  medis  químics  com  per  medis 
electroquímics. 
Per exemple,la síntesi del poliacetilè consisteix en fer passar acetilè ( HCHC ≡ ) 
per un recipient de vidre les parets del qual estan recobertes de catalitzador, en 
pocs  minuts  es  forma  una  pel·lícula  del  grossor  d’un  full  de  paper  que  es 
desenganxa de les parets del recipient i es renta amb aigua. Si la pel·lícula es fa 
passar a través d’una dissolució de iode quedarà dopat de forma “p”, però si es 
fa passar pel sodi metàl·lic en mercuri tindrem contaminació tipus “n”.
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Emprant  tècniques  electroquímiques  la  síntesi  i  el  dopat  es  produeixen 
simultàniament.
S’introdueixen dos elèctrodes metàl·lics en una dissolució que contingui el dopant 
i el monòmer que més tard constituirà el polímer. Per al dopant “p” s’extreuen 
electrons dels monòmers adjacents a l’elèctrode positiu, així la polimerització es 
produeix sobre l’elèctrode. Al ser deficient d’electrons el polímer atraurà cap a ell 
els ions negatius. En el cas de la conductivitat tipus “n” el procés serà l’invers.
Però també es pot dopar un polímer després d’haver-lo sintetitzat  per medis 
electroquímics. Es fa unint unes cintes de polímer a un elèctrode submergit en 
una dissolució que contingui el ió dopant.
Amb la millora de l’estructura,  els  mètodes de contaminació  i  la  puresa s’ha 
aconseguit superar la conductivitat de metalls, tant en relació al volum com en 
pes, com per exemple el coure.
1.3.1. Síntesi electroquímica
En les reaccions de polimerització electroiniciada la cel·la conté un gran volum de 
dissolució formada per un dissolvent, una sal soluble i un monòmer.
La  cel·la  conté  l’elèctrode  de  treball  (generalment  de  menor  grandària)  i  un 
contraelectrode  (més  gran).  Al  passar  un  corrent  constant  fent  d’ànode 
l’elèctrode  de  treball,  aquest  es  recobreix  de  polímer.  Per  a  realitzar 
polimeritzacions  a  potencial  de  treball  constant  necessitem  un  elèctrode  de 
referència. Aquest tercer elèctrode serveix per a fixar el potencial de l’elèctrode 
de treball pel que fa al potencial d’equilibri de la referència.
El corrent segueix passant entre l’elèctrode i el contraelectrode. Per a estudiar 
l’oxidació-reducció del polímer s’empra una cel·la anàloga. La dissolució només 
conté un dissolvent, que pot ser diferent de l’empleat en la síntesi, i una sal que 
també pot ser diferent.
En  els  dispositius  la  cel·la  tindrà  una  estructura  diferent:  els  elèctrodes 
polimèrics poden tenir un àrea gran (en bateries o en finestres electrocròmiques) 
i  el  electròlit  serà  una  pel·lícula  d’unes  poques  micres  d’espessor  entre  els 
elèctrodes.
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Figura 2. Figura 2. Cel·la electroquímica
1.3.2. Electropolimerització
El flux d’una corrent anòdica a través d’una dissolució que conté un dissolvent, 
un electròlit i un monòmer (pirrol, tiofens, anilina, furans, etc.). Dóna lloc a la 
generació d’una pel·lícula polimèrica sobre l’ànode. Les pel·lícules polimèriques 
així electrogenerades es caracteritzen per les altes conductivitats electròniques 
(fins  a  105  cmS ).  Aquesta  és  una  conductivitat  electrònica  intrínseca  a  les 
cadenes polimèriques.
L’electropolimerització  (o  polimerització  electroquímica  electroiniciada)  és  un 
procés ràpid. Uns pocs segons després de l'inici de la polarització anòdica, o del 
flux de corrent anòdic, l’elèctrode es recobreix amb una pel·lícula negra.
Els  requeriments  tecnològics  no  són  restrictius.  Amb  alguns  monòmers  és 
possible treballar en solucions aquoses amb temperatures i pressions ambientals. 
La condició més restrictiva és el requeriment d’una atmosfera inert si es desitja 
produir pel·lícules per a algunes aplicacions específiques.
1.3.3. Propietats electroquímiques
Totes  les  propietats  electroquímiques  es  basen  en  la  facilitat  dels  polímers 
conductors per a ser oxidats de forma progressiva, des de l'estat neutre, en un 
medi electrolític. La manera més senzilla de dur a terme el procés és mitjançant 
un escombrat de potencial.  L'estat oxidat és un compost no estequiomètric la 
composició en pes del contraions varia entre el zero i el 50%. 
El grau d'oxidació assolit està relacionat amb la càrrega consumida per la qual 
cosa es pot aconseguir qualsevol grau intermedi sense més d'aturar el escombrat 
de potencial en arribar a la càrrega corresponent. 
- 12 -
                 Electrogeneración de polímeros conductores obtenidos a partir de oligómeros de  
poliheterociclos
El  procés  és  reversible,  per  tant  es  pot  recuperar  qualsevol  grau  d'oxidació 
menor,  o  l'estat  neutre  per  reducció  mitjançant  un  escombrat  catòdic.  
Una vegada comprès el procés electroquímic els diferents estats d'oxidació es 
poden aconseguir enviant la corresponent càrrega anòdica o catòdica emprant 
qualsevol mètode electroquímic. 
En canviar l'estat d'oxidació canvien les propietats
1.4. Conductivitat elèctrica
La conductivitat és definida per la llei d’Ohms:
IRV ⋅= ,
on:
I és la corrent (en amperes).
R és la proporcionalitat constant anomenada resistència (en ohms).
V és el potencial (en volts).
R  és  mesurat  aplicant  un  voltatge  sabut  a  través  del  resistor  i  mesurant  el 
corrent a través d'ella. El recíproc de la resistència (R-1) es diu conductància. La 
llei del ohm és una llei empírica, relacionada amb la termodinàmica irreversible, 
el flux I com a resultat d'un gradient en potencial condueix a l'energia que és 
dissipada.
No obstant, no tots els materials obeeixen aquesta llei. Les descàrregues del gas, 
els tubs de buit i els semiconductors generalment es desvien de la llei del ohm.
En el material òhmic la resistència és proporcional a la longitud l de la mostra i 
inversament proporcional a la secció representativa A:
A
lR ⋅= ρ
On  ρ és  la  resistivitat  mesurada  en  Ω·cm  (SI  Ω·m).  La  seva  inversa  és  la 
conductivitat σ =  ρ-1  
La unitat de la conductància és el Siemens (S = Ω-1).
La unitat de la conductivitat és (
1−
⋅ mS ).
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La conductivitat depèn de la densitat del nombre dels portadors de la càrrega 
(nombre dels electrons n) i com ràpidament poden moure's en el material (μ de 
la mobilitat):
σ = n µ e
on e és la càrrega de l'electró.
La  conductivitat  depèn de la  temperatura,  aquesta  generalment  té  augments 
amb la temperatura que disminueix per als materials "metàl·lics" (alguns dels 
quals  arriben  a  ser  superconductors  sota  de  certa  temperatura  crítica  Tc), 
mentre  que  disminueix  generalment  amb  la  temperatura  baixada  per  als 
semiconductors i els aïlladors.
Les macromolècules formades per monòmers amb un sistema p-conjugat poden 
patir  en  la  seva  distribució  electrònica  alteracions  provocades  per  molècules 
dopants.
Aquestes molècules poden afavorir la generació de nivells electrònics a la zona 
prohibida de l'estructura de bandes del sòlid sintetitzat i fer que aquest passi de 
ser totalment aïllant al pas del corrent elèctric, quan està sense dopar, a tenir un 
valor d'aquesta propietat física molt proper al dels metalls en alguns casos i en la 
majoria valors comparables als semiconductors metàl·lics.
1.4.1. Teoria de bandes d’energia
La teoria quàntica ensenya que els àtoms tenen nivells d'energia discrets quan 
estan  aïllats  uns  dels  altres.  Tanmateix,  si  considerem  una  gran  quantitat 
d'àtoms la situació canvia.
Realitzem un experiment imaginari en el qual un conjunt de N àtoms idèntics 
inicialment  aïllats  són  gradualment  apropats  entre  si  per  formar  una  xarxa 
cristal·lina.  Observarem  els  següents  canvis  en  l'estructura  electrònica:
• Quan els N àtoms es troben molt propers, les funcions d'ona electròniques 
es  comencen  a  solapen  i  la  interacció  entre  ells  fa  que  cada  nivell 
energètic es divideixi en N nivells amb energies lleugerament diferents.
- 14 -
                 Electrogeneración de polímeros conductores obtenidos a partir de oligómeros de  
poliheterociclos
• En un sòlid macroscòpic, N és de l'ordre de 1023, de manera que cada 
nivell es divideix en un nombre molt gran de nivells energètics anomenats 
una  banda.  Els  nivells  estan  espaiats  gairebé  contínuament  dins  d'una 
banda.
• Les bandes d'energia,  anomenades també bandes permeses,  es troben 
separades unes de les altres per bretxes, anomenades bandes prohibides. 
L'amplada d'aquestes bandes dependrà del tipus d'àtom i el tipus d'enllaç 
en el sòlid. Les bandes es designen per les lletres s, p, d, etc. d'acord al 
valor  del  momentum  angular  orbital  del  nivell  energètic  a  què  estan 
associades.
Les propietats elèctriques de materials convencionals depenen de com s’omplin 
les bandes. Quan les bandes estan plenes o buides no hi ha conducció. 
Si l’inteval de banda és estret, l’excitació tèrmica dels electrons des de la banda 
de valència a la  banda de conducció proporciona conductivitat  a temperatura 
ambient. Això passa en els semiconductors clàssics.
Quan  l’interval  de  banda  és  massa  ampli,  l’excitació  tèrmica  a  temperatura 
ambient es insuficient per a excitar electrons a través de l‘interval de banda i el 
sòlid. Llavors estaríem parlant d’un aïllant.
L’alta conductivitat dels metalls es deguda a bandes parcialment ocupades, una 
banda de conducció parcialment plena i una banda de valència parcialment buida 
o un interval de banda cero. 
Els polímers conductors són partícules que condueixen corrent sense tindre una 
banda parcialment plena o buida. 
Els polímers ordinaris es comporten com aïllants,  ja que tenen una banda de 
valència plena i una de conducció buida. Cal esmentar que en el cas de materials 
aïllants hi ha una important separació energètica entre aquestes dues bandes, 
mentre que en el cas de semiconductors la bretxa és una mica menor.
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Figura 3. Figura 3. Quadre de les bandes que explica la diferència entre un 
aïllant, un semiconductor i un metall
1.4.2. Procés de dopat 
Quan els polímers conductors són sintetitzats químicament estan en el seu estat 
neutre,  com aïllant  o  semiconductor.  Per  transformar  el  polímer  al  seu  estat 
conductor és necessari dopar-lo (agents de transferència de càrrega que actuen 
com a acceptors  o donadors d'electrons).  depenent aquesta  conductivitat  del 
tipus de dopant i grau de dopatge.
L'oxidació  del  polímer  neutre  s'anomena  dopatge-p  i  la  reducció  dopat-n.
L'oxidació  i  reducció  electroquímica  dels  polímers  conductors  són  molt 
complexes, tenen lloc dos processos simultanis: la transferència d'electrons des 
de la cadena polimèrica l'elèctrode i una inserció iònica en la pel·lícula polimèrica 
(per aconseguir la neutralitat) des de la dissolució electrolítica.
El canvi entre els estats oxidat i reduït és reversible, sense pèrdua electroactiva, 
i està associat a les diferents propietats d'aquests.
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Figura 4. Figura 4. Esquema representatiu de polímers dopats i no-dopats.
Dos tipus de dopants:
• Els dopants coneguts com a tipus p remouen electrons de la banda de 
valència, deixant a la molècula carregada positivament, es realitza amb 
agents oxidants.
• Els dopants tipus n afegeixen electrons a la banda de conducció, d'aquesta 
manera, la càrrega de la molècula resultarà negativa, es porta a terme 
amb agents reductors.
El dopant juga un paper important en l'oxidació o reducció del polímer, ja que és 
el  responsable del  transport del  corrent en les cadenes polimèriques, actuant 
com un pont o connexió entre elles. És a dir, a diferència dels semiconductors 
clàssics,  les molècules de polímer no tenen l'estructura tan ordenada com un 
vidre i, per tant, no són capaços de transmetre la càrrega elèctrica per si soles 
d'un extrem a l'altre de les cadenes. Els agents dopants actuen com a donadors / 
acceptors de càrrega, repartint per les cadenes. En conseqüència,  la correcta 
selecció  del  dopant  és  fonamental,  ja que  intervé  de  forma  decisiva  en  la 
conducció elèctrica.
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Figura 5. Figura 5. Esquema representatiu d’un semiconductor tipus-n i 
tipus-p.
La transferència d'electrons entre el dopant i el polímer conductor fa que aquest 
últim abandoni  l'estat  neutre  per  formar espècies carregades.  Aquests  àtoms 
donen com a resultat l'aparició de "illes de càrrega" anomenades polarón (catió o 
anió radical) o bipolar (dicatió o dianió) segons el cas. Òbviament, la formació 
d'espècies  catiòniques  o  aniòniques  dependrà  de  si  el  polímer  s'oxida  (perd 
electrons) o es redueix (guanya electrons) durant el dopatge. 
Aquestes illes es formen al voltant dels ions de la substància dopant. Els polímers 
conductors  que  tenen  anells  aromàtics  no  formen  solitons  però  sí  polarons 
(radical  catiònic)  o  bipolarons  (un  parell  de  polarons  amb  spin  oposat).  
La formació d'aquestes illes de càrrega pot aconseguir de diverses formes. Els 
polímers conductors poden oxidar o reduir introduint ions negatius o positius, o 
fotons. Aquests mètodes són anomenats dopat (electró) químic o foto-dopat.  
Quan es tenen alts nivells de dopatge a les cadenes polimèriques, les illes es 
comencen  a  solapen,  donant  com  a  resultat  bandes  semiplenes,  a  
través de les quals els electrons poden fluir lliurement. El polímer es converteix 
així a conductor d'electricitat. 
El canvi d'estat dels polímers conductors a causa del dopatge pot tenir diversos 
efectes.  Per  exemple,  l'estat  electrònic  canvia  des  de  semiconductor  a  
conductor, el color del polímer varia i també el seu volum.
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1.5. Tiofè, Pirrol i derivats
Els polímers s'utilitzen normalment en aplicacions elèctriques i electròniques com 
aïllants,  degut  principalment  a  la  propietat  intrínseca  dels  enllaços  covalents 
presents en la majoria dels plàstics dels productes bàsics. 
Aquests polímers amb els electrons localitzats són incapaços de proporcionar els 
electrons com a càrrega  transportistes o una ruta d'accés per al transportadors 
de càrrega d'altres per moure al llarg de la cadena.
No obstant això,  els  polímers són també àmpliament explotats  per  les seves 
característiques especials, com ara baixa densitat, resistència mecànica, facilitat 
de fabricació, flexibilitat en el disseny, l'estabilitat, la resistència a la corrosió i 
baix cost. 
La promesa de combinar aquestes propietats amb les propietats elèctriques té 
gran interès suscitat en polímers conductors en els últims 20 anys i és evident i 
és clar ara que els polímers i  la conductivitat  elèctrica ja no són mútuament 
excloents.
En els darrers anys s'ha intensificat de forma especial la investigació en polímers 
conductors  heterocíclics,  que  poden  ser  sintetitzats  tant  química  com 
electroquímica,  ja  que  a  ells  poden  afegir  diferents  grups  funcionals  que 
permeten  regular  fàcilment  les  seves  propietats  elèctriques,  òptiques  i 
magnètiques. Entre els polímers heterocíclics destaquen els polímers basats en 
anells de pirrol, furà i tiofè, ja que tenen una estabilitat ambiental excel·lent a 
més de bones propietats elèctriques i òptiques. 
L’ utilització de polímers heterocíclics, com els politiofens, permet treballar amb 
materials  de  baix  potencial  d'ionització  (fàcil  oxidació)  i  /  o  alta  afinitat 
electrònica (fàcil reducció). 
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1.5.1. Tiofè
El politiofè dopat té una conductivitat elèctrica molt superior a la del polímer no 
ho està. Aquest es deu, a la presència de polarons i  bipolarons, 
alguns  electrons  del  politiofè  dopat  queden  "lliures",  en  poder 
abandonar  la  banda  de  valència  mitjançant  transicions 
electròniques  que  requereixen  una  energia  inferior  al  valor  del 
band-gap.  D'altra  banda,  és  important  assenyalar  que  la 
conductivitat  dels  politiofens  pot  ser  controlada  a  través  de  la 
concentració d'agent dopant, sent també destacable la reversibilitat 
electroquímica que hi ha entre els estats neutre i dopats. 
Del politiofè neutre, sabem que la seva geometria més estable correspon a una 
estructura aromàtica que s'estén al llarg de tota la cadena polimèrica. No obstant 
això, la formació de polarons i bipolarons positius, és a dir, de cations radicals i 
de dications, respectivament, implica certes distorsions de les cadenes.
En  les  últimes  dècades  l'interès  cap  a  la  realització  dels  Polímers  
ha  atret  l'atenció  de  molts  investigadors  a  causa  de  la  seva  àmplia  gamma 
d'aplicacions tecnològiques. En àmbits com enginyeria biomèdica o de l'òptica 
Entre la realització de polímers, materials sobre la base de tiofè s'han assentat 
com un bona família a causa de l’alta estabilitat dels polímers dopats i  sense 
dopar.
La facilitat per ajustar la seva estructura i el seu comprotament electroquímic 
controlable, donant lloc a diverses aplicació en les àrees de la microelectrònica, 
els materials d’electrònica i sensors.  La conducció electrònica dels derivats de 
politiofè es basa en les seves característiques policonjugades, que promou tant la 
intramolecular i intermolecular de la deslocalització d’electrons. 
Encara que la síntesi i la de recerca d'una sèrie de derivats de tiofè convencionals 
han estat àmpliament explotades en l'última dècada, la recerca sobre els tiofè-
dendrímers basats en l'actualitat és un dels que té més desenvolupament.
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1.5.2. Pirrol
Heterocicle nitrogenat que forma part de substàncies de gran interès 
biològic, com els pigments biliars, les hemoglobina, la clorofil·la, entre 
d'altres.
El  pirrol  és un constituent del  quitrà de carbó i  oli  d'os i  s'obté per 
destil·lació fraccionada. El monòmer és destil·lat al buit i emmagatzemat sota 
nitrogen.  Les  solucions  preparades  són  desoxigenada  abans  i  durant  els 
experiments.
El  polipirrol  pot  ser  sintetitzat  en  medi  aquós  i  en  medi  orgànic  i  que  la 
naturalesa del electrolític i la seva acidesa, afecten les propietats elèctriques i 
mecàniques del polímer.
Per avaluar les propietats del polipirrol sintetitzat electroquímiques, s'inicia amb 
l'oxidació  del  mateix  mitjançant  l'aplicació  d'un  potencial  elèctric.  La  càrrega 
positiva del polímer és compensada per ions dopants de càrrega contrària, al 
mateix temps que es diposita el  polímer sobre l'elèctrode.  L’electró modificat 
amb el  polímer  està  situat  en  una solució  electròlit  i  se  sotmet  a  processos 
d'oxidació i reducció per conèixer quin tipus de flux domina, aniònic o catiònic.
S’han realitzat  diversos  estudis  que  mostren  el  procediment  de  sintetitzar  el 
polipirrol  mitjançant  mètodes  electroquímics  i  s'observa  la  influència  dels 
paràmetres experimentals en les propietats de la pel·lícula del polímer conductor. 
En general la síntesi electroquímica, involucra diferents variables experimentals: 
químiques  (naturalesa  del  solvent,  el  monòmer,  i  la  sal  dopant)  i  físiques 
(temperatura,  condicions  elèctriques,  naturalesa  i  forma  dels  elèctrodes, 
geometria de la cel). Addicionalment, els efectes de totes aquestes variables són 
interdependents  i  la  seva  caracterització  i  interpretació  es  porta  a  terme 
mitjançant mètodes electroquímics i espectroscòpics.
En estudis realitzats recentment, s'ha observat que a potencials menors de 0,8 V 
la  velocitat  de  polimerització  és  molt  baixa  i  la  producció  de  polímer  sobre 
l'elèctrode  és  molt  poca,  obtenint  d'aquesta  manera  pel·lícules  gairebé 
transparents.
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1.5.3. Derivats
Poli (3,4-etilendioxitiofeno) (PEDOT)
Per  tal  d’assolir  altes  densitats  de potència,  una bateria  ha de ser  capaç de 
descarregar ràpidament, aquesta capacitat requereix l’estructura d’elèctrodes per 
tenir una alta mobilitat d’electrons.
Una sèrie de poli 3-(òxid d’oligoetilè) tiofè van ser analitzats pel seu ús com a 
ions conductors en bateries de liti.
Els  poliheterocicles  substituïts  amb  grups  èter  i  polièter  mostren  propietats 
interessants que altres no tenen, com són la solubilitat,  el caràcter hidròfil,  i 
propietats de complexos ionicometàl·lics. 
Els poli tiofens alcoxi-sustituits tenen l'avantatge que es dopen amb més facilitat, 
i conseqüentment posseeixen una major estabilitat en estat conductor, a causa 
de  la  propietat  alliberadora  d'electrons  del  grup  alcoxi.  Generalment  són  de 
cadena curta, així que els materials no són altament conductors (de 10
3−
 a 10
2−
 
S / cm).
L' unió de les posicions 3 i 4 amb el grup etilendioxi (cas del Edot, 
figura) permet la producció de polímers estables amb una gran 
conductivitat (de l'ordre d'entre 200 i 300 S / cm). 
Aquest polialcoxi-tiofè de cadena llarga té un menor ample òptic 
de banda, amb un màxim d'absorció d’ aproximadament 600-640 
nm, que el fa adequat per a dispositius electrocròmics. 
Said Akoudad i Jean Roncalí investigar la modificació de les propietats químiques 
i electroquímiques del poli (3,4-etilendioxitiofeno) pels substituents hidroximetil i 
oligo (oxietilè). 
El  grup  hidroximetil  augmentava  considerablement  la  capacitat  del  EDOT 
d'electropolimeritzar  en  aigua,  així  com la  electroactiva  del  polímer  en  medi 
aquós. Les propietats electroquímiques i òptiques del polímer substituït amb oligo 
(oxietilè) van revelar un canvi negatiu del potencial d'oxidació i un significatiu 
augment de la longitud efectiva de conjugació amb una disminució de 0,10 eV de 
la distància de bandes. 
L'espectre  molecular  del  polímer ni  dopatge en presència i  absència d'oxigen 
indico una alta sensibilitat del polímer davant de l'oxigen, suggerint un possible 
dopatge espontani per l'oxigen molecular. 
La electropolimerització de precursors tricíclics on el EDOT es combina amb altres 
sistemes aromàtics condueix a nous polímers conjugats amb propietats òptiques 
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particularment atractives per a dispositius electrocròmics. De fet, una de les vies 
de  recerca  obertes  respecte  a  aquest  polímer  condueixen  a  aquest  tipus 
d'aplicacions. 
El PEDOT és un polímer conductor que es destaca per les seves bones propietats 
elèctriques i electroactiva, així com per la seva alta estabilitat temporal, factor 
que el fa tècnicament interesant per a aplicacions en recobriments.
1.5.4. Compost poli (3,4-(2,2- dimetilpropilendioxi) Tiofè)
En  aquest  estudi  es  discuteix  el  disseny,  fabricació  i  caracterització  d’un 
dispositiu electrocròmic flexible basat en l’òxid d’estany i indi (ITO) de tereftalat 
de polietilè recobert (PET) de plàstic.
La pel·lícula del material electrocròmic era el poli 3,4 (2,2 – dimethylpropylene 
dioxy) tiofè) ( PProDOT-Me 2 ). Mentre que la capa de la lluita contra el dispositiu 
va ser l’òxid de titani  ( 252 / TiOOV ).  Pel·lícula composta,  que serveix com una 
capa d’emmagatzematge d’ions.
Actualment  s’estan  desenvolupant  una  sèrie  de  nous  materials  polimèrics 
electrocròmics amb color blau, vermell  o verd. En aquest estudi,  un material 
polimèric de color blau catiònic (poli 3,4 (2,2 – dimethylpropylene dioxy) tiofè) 
( PProDOT-Me 2 . L’estructura es mostra a la figura XXXXX) es va utilitzar per a 
fabricar l’ECD flexible. 
El PProDOT-Me 2  és un polímer del tiofè.
L’estat neutral té una forta absorció d’ona al voltant de 580 nm, de manera que 
la pel·lícula del polímer apareixerà de color blau profund. Quan s’oxida la bretxa 
de  banda  d’energia  serà  cada  vegada  més  baixa,  la  transició  d’energia  es 
produirà a prop de 580nm. Per tant, l’absorció disminueix i fa que la pel·lícula del 
polímer sigui transparent.
Síntesi del monòmer PProDOT-Me2
Tots del materials de partida van ser adquirits d’Aldrich, amb excepció del 4LiClO  
(el  99%  en  anhidre,  envasats  en  argó).  Degut  a  que  en  els  polímers 
electrocròmics,  la pel·lícula és sensibles a la humitat i  a l’oxigen, fet que pot 
afectar al rendiment dels dispositius de CE, tots els materials es van assecar 
abans del se ús i emmagatzematge a la guantera plena d’argó.
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Una solució d’electròlits va ser preparada per la dissolució de 0.1 M de 4LiClO  en 
carbonat  de  propilè  (PC).  Aquesta  solució  va  ser  injectada  en  el  dispositiu 
electrocròmic utilitzant una xeringa. S’ha de prestar especial atenció per evitar 
qualsevol contaminació d’humitat i oxigen.
La solució de l’electròlit necessita de l’acció de bombolles de gas argó abans del 
seu ús, i tots els contenidors s’han d’assecar al forn.
La pel·lícula del polímer PProDOT-Me 2  es diposita a partir de 0.01 M de monòmer 
amb una solució de 4LiClO / Acetonitril (ACN)  0.1 M.
Els dispositius electrocròmics (ECD) que són capaços de controlar activament la 
transmissió  de  la  llum/absorbància  poden  ser  utilitzats  en  el  camp  de 
l’arquitectura, vehicles i aeronaus.
1.5.5. Compost 3-Thienylboronic àcid
No  hi  ha  estudis  en  el  que  s’investigui  sobre  aquest  compost  per  a  noves 
funcionalitats.
S’empra bàsicament per a sintetitzar altres compostos.
Síntesi del
La sal  ( ) ( )[ ]ClBrHCpSHCMepRu i 34622462 Pr −−−−−−− µ  (107mg, 0.1mmol) o 
[Rh2(C5Me5)2(l2-S-p-C6H4–Br)3]Cl (108mg,  0.1mmol  i  2-  o  3- 
Thiopheneboronic  àcid   (45  mg,  0.35  mmol)  es  van  dissoldre  amb  etanol. 
Llavors, va afegir una solució aquosa de Na (1ml, 2N) i Pd (PPh 3 ) 4  (0.01mmol, 
1mg).
La barreja resultant té un reflux d’etanol durant 48h. Després de refredar a 20ºC 
la solució vermella es filtra a través de Celite i s’elimina el dissolvent a pressió 
reduïda.
L’oli obtingut es purifica mitjançant una columna cromatogràfica (gel de sílice, 
diclorometà/etanol 10:1.
Les sals de Brom corresponents van ser preparades per intercanvi d’anions per 
l’addició  d’una  quantitat  equimolecular  de  KBr  a  la  suspensió,  després  de  la 
filtració a través de Celite per eliminar el dissolvent a pressió reduïda.
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CAPÍTULO 3: TABLAS DE 
RESULTADOS
3.1. Datos  de  Ciclovoltamperogramas  de 
control
3.1.1. Estudio degradaciones durante 200 ciclos.
Al haber muchos datos relacionados con los gráficos de ciclovoltaperograma de 
control solo se insertaránen las tablas los datos de intensidad de corriente para 
los ciclos: 1, 50, 100, 150 y 200.
Tabla 1. Ciclovoltamperograma del PEDOT generado a 300s. y 
degradación durante 200 ciclos.
Potencial
Intensidad de corriente según ciclo
1 50 100 150 200
-0,5 -0,00312 -0,00211 -0,00189 -0,00168 -0,00161
-0,25 0,000437 -4,50E-05 -0,000164 -0,000279 -0,000414
0 0,00418 0,00224 0,001755 0,00129 0,000909
0,25 0,00632 0,00443 0,00363 0,00279 0,00225
0,5 0,00648 0,00497 0,0042 0,00349 0,00294
0,75 0,00638 0,00503 0,0044 0,00382 0,0033
1 0,00629 0,00521 0,00475 0,00421 0,00371
1,25 0,00652 0,00512 0,0047 0,00422 0,00378
1,5 0,00741 0,00523 0,00466 0,00418 0,00377
1,6 0,00831 0,00552 0,00484 0,00427 0,00384
1,5 0,00331 0,00216 0,00217 0,00217 0,00216
1,25 -0,00253 -0,00201 -0,001442 -0,000765 -0,000294
1 -0,00364 -0,00296 -0,00241 -0,001703 -0,001165
0,75 -0,0046 -0,00385 -0,00333 -0,00271 -0,00219
0,5 -0,0051 -0,00425 -0,00378 -0,00321 -0,00271
0,25 -0,00579 -0,00465 -0,00428 -0,00381 -0,00341
0 -0,00613 -0,00457 -0,00415 -0,00389 -0,00358
-0,25 -0,00626 -0,00445 -0,00391 -0,00353 -0,00333
-0,5 -0,00575 -0,00419 -0,00368 -0,00322 -0,00296
Tabla 2. Ciclovoltamperograma del PNMPy generado a 300s. y 
degradación durante 200 ciclos.
Potencial
Intensidad de corriente según ciclo
1 50 100 150 200
-0,5 -0,00222 -0,00181 -0,00174 -0,00173 -0,00168
-0,25 -0,00159 -0,001301 -0,001233 -0,001216 -0,001188
0 -0,001135 -0,000936 -0,000877 -0,000872 -0,000843
0,25 -0,000807 -0,000656 -0,000617 -0,000607 -0,000593
0,5 -0,000532 -0,000432 -0,000399 -0,000398 -0,00038
0,75 -0,000293 -0,000234 -0,000214 -0,000212 -0,000207
1 -9,00E-05 -5,89E-05 -4,63E-05 -5,12E-05 -5,06E-05
1,25 0,0001126 9,14E-05 9,50E-05 8,77E-05 8,87E-05
1,5 0,0003 0,000253 0,000248 0,000233 0,000224
1,6 0,000513 0,000411 0,000395 0,000373 0,000366
1,5 0,000761 0,000605 0,000579 0,000545 0,000522
1,25 0,001041 0,000804 0,000758 0,000718 0,000699
1 0,001388 0,001043 0,000986 0,000926 0,000885
0,75 0,001754 0,001303 0,001218 0,001151 0,001098
0,5 0,00215 0,001566 0,001471 0,001382 0,001323
0,25 0,00255 0,001873 0,001766 0,001668 0,00159
0 0,00296 0,00217 0,00207 0,00195 0,001887
-0,25 0,00333 0,00247 0,00238 0,00228 0,00219
-0,5 0,00403 0,00302 0,00295 0,00283 0,00271
Tabla 3. Ciclovoltamperograma del 3-ml generado a 300s. y 
degradación durante 200 ciclos.
Potencial
Intensidad de corriente según ciclo
1 50 100 150 200
-0,5 1 50 100 150 1
-0,25 -0,00321 -0,00198 -0,00169 -0,00154 -0,00321
0 -0,000718 -0,000899 -0,000835 -0,000825 -0,000718
0,25 0,000883 -0,000176 -0,000237 -0,000336 0,000883
0,5 0,00212 0,000417 0,000216 2,43E-05 0,00212
0,75 0,00315 0,001032 0,000709 0,000416 0,00315
1 0,0039 0,001747 0,001247 0,00083 0,0039
1,25 0,00427 0,00237 0,001691 0,00122 0,00427
1,5 0,00466 0,00285 0,00211 0,001552 0,00466
1,6 0,00512 0,0032 0,00246 0,00191 0,00512
1,5 0,00551 0,00337 0,00272 0,00217 0,00551
1,25 0,00609 0,00351 0,00294 0,00239 0,00609
1 0,00661 0,00366 0,00307 0,00258 0,00661
0,75 0,00713 0,00388 0,00325 0,00274 0,00713
0,5 0,00762 0,00415 0,00344 0,00291 0,00762
0,25 0,00792 0,00442 0,00367 0,00308 0,00792
0 0,00826 0,00459 0,00382 0,00322 0,00826
-0,25 0,00863 0,00465 0,00386 0,00328 0,00863
-0,5 0,00881 0,00467 0,00392 0,00335 0,00881
3.1.2. Estudio nanocomposite
Tabla 4. Ciclovoltamperograma del PEDOT generado a 30s.en agua  y 
degradación durante 25 ciclos.
Potencial
Intensidad de corriente según ciclo
1 10 15 20 25
-0,5 -9,49E-05 -7,94E-04 -7,46E-04 -7,73E-04 -7,76E-04
-0,25 2,59E-04 -1,02E-04 -9,92E-05 -9,21E-05 -9,79E-05
0 3,97E-04 2,21E-05 1,03E-05 8,58E-06 5,61E-06
0,25 4,19E-04 5,22E-05 2,37E-05 1,61E-05 1,88E-05
0,5 5,12E-04 1,17E-04 5,79E-05 4,69E-05 4,26E-05
0,75 6,20E-04 2,27E-04 1,52E-04 1,24E-04 1,23E-04
1 7,36E-04 6,27E-04 4,98E-04 4,01E-04 3,77E-04
1,25 1,01E-03 1,04E-03 9,21E-04 7,50E-04 6,73E-04
1,5 1,68E-03 1,26E-03 1,15E-03 1,08E-03 1,06E-03
1,6 2,19E-03 1,77E-03 1,74E-03 1,75E-03 1,78E-03
1,5 1,23E-03 8,11E-04 7,88E-04 8,07E-04 8,23E-04
1,25 1,73E-04 6,54E-05 5,52E-05 5,97E-05 7,14E-05
1 2,42E-05 7,84E-06 9,06E-06 8,39E-06 1,02E-05
0,75 -2,06E-05 -1,70E-05 -1,57E-05 -9,02E-06 -1,19E-05
0,5 -1,10E-04 -9,26E-05 -8,34E-05 -7,56E-05 -7,07E-05
0,25 -2,23E-04 -1,59E-04 -1,55E-04 -1,42E-04 -1,39E-04
0 -7,38E-04 -3,25E-04 -2,05E-04 -1,59E-04 -1,46E-04
-0,25 -1,07E-03 -7,17E-04 -5,85E-04 -4,93E-04 -4,59E-04
-0,5 -9,26E-04 -7,82E-04 -7,56E-04 -7,67E-04 -7,73E-04
Tabla 5. Ciclovoltamperograma del PEDOT con un 5% de arcilla, 
generado a 30s. en agua y degradación durante 25 ciclos.
Potencial
Intensidad de corriente según ciclo
1 10 15 20 25
-0,5 -4,54E-05 -2,97E-04 -3,09E-04 -3,07E-04 -2,64E-04
-0,25 5,82E-05 -3,14E-05 -6,76E-05 -5,40E-05 -6,29E-05
0 2,17E-04 3,93E-05 -1,27E-05 -9,52E-06 2,43E-05
0,25 2,85E-04 6,59E-05 2,40E-05 8,92E-06 4,96E-05
0,5 2,88E-04 8,84E-05 8,86E-05 7,31E-05 4,17E-05
0,75 3,88E-04 1,74E-04 1,43E-04 1,40E-04 1,26E-04
1 5,53E-04 3,08E-04 2,98E-04 3,01E-04 2,90E-04
1,25 8,60E-04 6,06E-04 5,73E-04 5,86E-04 6,32E-04
1,5 1,10E-03 6,82E-04 6,88E-04 6,82E-04 6,53E-04
1,6 1,16E-03 8,21E-04 8,37E-04 8,41E-04 8,12E-04
1,5 6,81E-04 3,71E-04 3,74E-04 3,75E-04 3,43E-04
1,25 1,62E-04 8,11E-05 5,46E-05 3,37E-05 7,30E-05
1 6,14E-06 -1,05E-05 -8,03E-06 1,92E-06 4,27E-07
0,75 -8,01E-05 -4,32E-05 -3,58E-05 -2,01E-05 -2,38E-05
0,5 -1,69E-04 -1,16E-04 -1,06E-04 -7,87E-05 -1,11E-04
0,25 -2,36E-04 -1,44E-04 -1,38E-04 -1,60E-04 -1,34E-04
0 -3,37E-04 -2,30E-04 -2,01E-04 -1,73E-04 -1,40E-04
-0,25 -3,25E-04 -3,30E-04 -3,13E-04 -2,72E-04 -3,13E-04
-0,5 -2,77E-04 -3,11E-04 -3,04E-04 -2,70E-04 -3,01E-04
Tabla 6. Ciclovoltamperograma del PEDOT con un 20% de arcilla, 
generado a 30s. en agua y degradación durante 25 ciclos.
Potencial
Intensidad de corriente según ciclo
1 10 15 20 25
-0,5 -2,90E-05 -2,73E-04 -2,57E-04 -2,38E-04 -2,19E-04
-0,25 1,09E-04 -5,03E-05 -3,43E-05 -3,64E-05 -3,51E-05
0 2,51E-04 2,19E-05 4,54E-06 1,64E-06 3,35E-06
0,25 2,82E-04 4,27E-05 1,49E-05 1,10E-05 1,09E-05
0,5 3,42E-04 8,61E-05 4,28E-05 3,24E-05 2,59E-05
0,75 4,71E-04 1,54E-04 1,07E-04 9,06E-05 8,03E-05
1 7,24E-04 4,04E-04 4,02E-04 3,80E-04 3,66E-04
1,25 1,13E-03 8,05E-04 7,70E-04 7,49E-04 7,37E-04
1,5 1,35E-03 9,25E-04 9,01E-04 8,81E-04 8,70E-04
1,6 1,57E-03 1,33E-03 1,33E-03 1,34E-03 1,35E-03
1,5 8,74E-04 6,36E-04 6,34E-04 6,24E-04 6,24E-04
1,25 1,83E-04 3,96E-05 3,61E-05 3,61E-05 4,03E-05
1 2,10E-05 9,86E-06 -4,20E-07 2,90E-07 5,16E-06
0,75 -3,68E-05 -1,81E-05 -1,33E-05 -1,13E-05 -1,25E-05
0,5 -1,49E-04 -6,30E-05 -7,82E-05 -7,51E-05 -6,66E-05
0,25 -2,06E-04 -1,24E-04 -1,20E-04 -1,22E-04 -1,29E-04
0 -3,91E-04 -2,35E-04 -1,73E-04 -1,49E-04 -1,34E-04
-0,25 -3,40E-04 -3,76E-04 -3,56E-04 -3,06E-04 -2,78E-04
-0,5 -2,66E-04 -2,87E-04 -2,60E-04 -2,42E-04 -2,09E-04
Tabla 7. Ciclovoltamperograma del PEDOT con un 30% de arcilla, 
generado a 30s. en agua y degradación durante 25 ciclos.
Potencial
Intensidad de corriente según ciclo
1 10 15 20 25
-0,5 -3,99E-05 -3,19E-04 -2,88E-04 -2,46E-04 -2,17E-04
-0,25 1,66E-04 -2,94E-05 -3,65E-05 -4,02E-05 -3,77E-05
0 2,99E-04 1,16E-05 8,31E-06 2,94E-06 2,62E-06
0,25 3,24E-04 3,44E-05 1,77E-05 1,48E-05 1,31E-05
0,5 3,57E-04 7,69E-05 4,43E-05 2,87E-05 2,41E-05
0,75 5,02E-04 1,57E-04 1,13E-04 9,04E-05 8,01E-05
1 7,72E-04 4,32E-04 4,01E-04 3,78E-04 3,73E-04
1,25 1,15E-03 8,34E-04 8,05E-04 7,82E-04 7,69E-04
1,5 1,37E-03 9,29E-04 8,94E-04 8,54E-04 8,26E-04
1,6 1,51E-03 1,26E-03 1,25E-03 1,24E-03 1,23E-03
1,5 8,58E-04 6,10E-04 5,84E-04 5,69E-04 5,58E-04
1,25 2,07E-04 5,74E-05 4,65E-05 4,29E-05 4,25E-05
1 3,45E-05 3,27E-06 2,59E-06 2,91E-06 4,50E-06
0,75 -4,57E-05 -1,46E-05 -1,27E-05 -1,10E-05 -1,09E-05
0,5 -1,55E-04 -8,20E-05 -7,56E-05 -7,45E-05 -7,32E-05
0,25 -2,34E-04 -1,24E-04 -1,20E-04 -1,25E-04 -1,33E-04
0 -3,70E-04 -2,19E-04 -1,78E-04 -1,46E-04 -1,26E-04
-0,25 -4,00E-04 -3,95E-04 -3,41E-04 -3,05E-04 -2,88E-04
-0,5 -2,95E-04 -3,12E-04 -2,79E-04 -2,39E-04 -2,12E-04
Tabla 8. Ciclovoltamperograma del PEDOT generado a 300s. en agua 
y degradación durante 25 ciclos.
Potencial
Intensidad de corriente según ciclo
1 10 15 20 25
-0,5
-0,25
0
0,25
0,5
0,75
1
1,25
1,5
1,6
1,5
1,25
1
0,75
0,5
0,25
0
-0,25
-0,5
Tabla 9. Ciclovoltamperograma del PEDOT con un 5% de arcilla, 
generado a 300s. en agua y degradación durante 25 ciclos.
Potencial
Intensidad de corriente según ciclo
1 10 15 20 25
-0,5 -6,83E-05 -1,10E-03 -1,05E-03 -1,02E-03 -9,65E-04
-0,25 7,84E-05 -1,89E-04 -2,25E-04 -1,97E-04 -1,90E-04
0 4,55E-04 -2,79E-05 5,55E-05 -1,05E-05 5,89E-05
0,25 8,48E-04 7,69E-05 9,67E-05 9,11E-05 1,02E-04
0,5 9,97E-04 2,44E-04 2,49E-04 1,77E-04 1,82E-04
0,75 1,13E-03 4,86E-04 4,17E-04 3,20E-04 2,82E-04
1 1,19E-03 7,26E-04 6,84E-04 7,20E-04 6,91E-04
1,25 1,66E-03 1,21E-03 1,20E-03 1,09E-03 1,06E-03
1,5 1,92E-03 1,39E-03 1,23E-03 1,23E-03 1,13E-03
1,6 1,97E-03 1,52E-03 1,55E-03 1,47E-03 1,47E-03
1,5 1,02E-03 7,29E-04 6,81E-04 6,27E-04 6,76E-04
1,25 2,95E-04 1,71E-04 1,21E-04 1,42E-04 9,97E-05
1 2,82E-05 1,42E-05 2,53E-06 2,00E-05 1,66E-05
0,75 -6,44E-05 -6,52E-05 -6,53E-05 -7,14E-05 -2,30E-05
0,5 -3,41E-04 -2,33E-04 -1,81E-04 -1,53E-04 -1,49E-04
0,25 -4,77E-04 -3,40E-04 -3,58E-04 -3,40E-04 -2,86E-04
0 -7,13E-04 -5,54E-04 -4,04E-04 -3,78E-04 -3,56E-04
-0,25 -1,04E-03 -7,87E-04 -7,92E-04 -7,84E-04 -7,41E-04
-0,5 -1,17E-03 -1,05E-03 -1,09E-03 -1,05E-03 -1,06E-03
Tabla 10. Ciclovoltamperograma del PEDOT con un 20% de arcilla, 
generado a 300s. en agua y degradación durante 25 ciclos.
Potencial
Intensidad de corriente según ciclo
1 10 15 20 25
-0,5 -1,26E-04 -9,40E-04 -9,20E-04 -8,71E-04 -8,32E-04
-0,25 1,42E-04 -1,29E-04 -1,34E-04 -1,57E-04 -1,37E-04
0 5,72E-04 -1,02E-06 -1,90E-05 -2,32E-05 -2,84E-05
0,25 9,45E-04 1,89E-04 1,15E-04 8,43E-05 3,45E-05
0,5 1,04E-03 3,94E-04 2,93E-04 2,10E-04 1,88E-04
0,75 1,14E-03 6,12E-04 5,15E-04 4,40E-04 3,28E-04
1 1,28E-03 7,58E-04 7,04E-04 6,63E-04 6,68E-04
1,25 1,67E-03 1,18E-03 1,12E-03 1,09E-03 1,03E-03
1,5 1,91E-03 1,37E-03 1,30E-03 1,24E-03 1,16E-03
1,6 1,98E-03 1,52E-03 1,45E-03 1,40E-03 1,39E-03
1,5 1,33E-03 9,16E-04 8,49E-04 8,09E-04 7,37E-04
1,25 4,49E-04 1,75E-04 1,49E-04 1,23E-04 1,32E-04
1 9,03E-05 2,77E-05 1,98E-05 1,72E-05 4,37E-05
0,75 -1,07E-04 -6,15E-05 -4,72E-05 -4,49E-05 -4,34E-05
0,5 -3,54E-04 -2,06E-04 -1,88E-04 -1,66E-04 -1,36E-04
0,25 -4,89E-04 -3,12E-04 -2,64E-04 -2,53E-04 -2,57E-04
0 -7,66E-04 -5,58E-04 -5,04E-04 -4,42E-04 -3,93E-04
-0,25 -1,03E-03 -9,17E-04 -7,99E-04 -7,19E-04 -6,44E-04
-0,5 -1,02E-03 -8,93E-04 -8,91E-04 -8,35E-04 -8,03E-04
Tabla 11. Ciclovoltamperograma del PEDOT con un 30% de arcilla, 
generado a 300s. en agua y degradación durante 25 ciclos.
Potencial
Intensidad de corriente según ciclo
1 10 15 20 25
-0,5 -1,33E-04 -1,16E-03 -1,08E-03 -9,49E-04 -8,77E-04
-0,25 2,88E-04 -1,76E-04 -1,90E-04 -2,03E-04 -2,00E-04
0 9,08E-04 1,75E-05 7,16E-07 -1,90E-05 -2,76E-05
0,25 1,27E-03 1,74E-04 8,95E-05 6,08E-05 4,14E-05
0,5 1,35E-03 4,35E-04 2,76E-04 1,86E-04 1,30E-04
0,75 1,43E-03 7,02E-04 5,29E-04 4,04E-04 2,98E-04
1 1,73E-03 1,01E-03 9,13E-04 8,11E-04 7,02E-04
1,25 2,25E-03 1,45E-03 1,35E-03 1,25E-03 1,13E-03
1,5 2,43E-03 1,61E-03 1,48E-03 1,39E-03 1,31E-03
1,6 2,71E-03 2,07E-03 1,97E-03 1,90E-03 1,86E-03
1,5 1,75E-03 1,14E-03 1,05E-03 9,93E-04 9,45E-04
1,25 6,10E-04 2,21E-04 1,70E-04 1,45E-04 1,39E-04
1 1,44E-04 3,99E-05 3,05E-05 2,50E-05 2,78E-05
0,75 -1,41E-04 -5,31E-05 -4,35E-05 -3,71E-05 -3,35E-05
0,5 -4,20E-04 -2,12E-04 -1,80E-04 -1,60E-04 -1,40E-04
0,25 -6,34E-04 -3,45E-04 -2,96E-04 -2,71E-04 -2,65E-04
0 -9,65E-04 -6,24E-04 -5,37E-04 -4,67E-04 -4,01E-04
-0,25 -1,30E-03 -1,05E-03 -8,52E-04 -7,27E-04 -6,37E-04
-0,5 -1,19E-03 -1,14E-03 -1,07E-03 -9,29E-04 -8,56E-04
Tabla 12. Ciclovoltamperograma del sistema multicapa 3-ml PEDOT 
con un 20% de arcilla/PNMPy, generado a 300s. en agua y degradación 
durante 25 ciclos.
Potencial
Intensidad de corriente según ciclo
1 10 15 20 25
-0,5 -5,79E-05 -9,79E-04 -9,89E-04 -9,24E-04 -8,06E-04
-0,25 2,32E-04 -1,79E-04 -1,10E-04 -8,65E-05 -1,65E-04
0 7,07E-04 1,21E-04 2,60E-05 1,75E-06 6,85E-05
0,25 9,25E-04 3,48E-04 2,38E-04 1,80E-04 1,80E-04
0,5 9,43E-04 5,70E-04 5,10E-04 4,02E-04 2,98E-04
0,75 1,03E-03 6,60E-04 5,84E-04 5,45E-04 5,10E-04
1 1,17E-03 7,60E-04 7,93E-04 7,94E-04 6,61E-04
1,25 1,61E-03 1,08E-03 1,07E-03 1,10E-03 1,11E-03
1,5 1,93E-03 1,26E-03 1,26E-03 1,27E-03 1,17E-03
1,6 1,97E-03 1,40E-03 1,52E-03 1,52E-03 1,36E-03
1,5 1,29E-03 9,00E-04 8,09E-04 8,01E-04 7,70E-04
1,25 3,38E-04 2,08E-04 2,11E-04 1,64E-04 1,24E-04
1 9,68E-05 5,86E-05 3,78E-05 -6,69E-06 -9,50E-06
0,75 -1,21E-04 -1,08E-04 -8,09E-05 -1,65E-05 -1,53E-05
0,5 -2,75E-04 -2,53E-04 -2,26E-04 -1,43E-04 -1,31E-04
0,25 -4,46E-04 -3,68E-04 -3,54E-04 -2,57E-04 -2,65E-04
0 -6,53E-04 -5,63E-04 -6,07E-04 -5,23E-04 -4,95E-04
-0,25 -1,02E-03 -9,04E-04 -9,71E-04 -8,94E-04 -8,42E-04
-0,5 -1,07E-03 -9,27E-04 -8,78E-04 -9,16E-04 -8,70E-04
Tabla 13. Ciclovoltamperograma del sistema multicapa 3-ml PEDOT 
con un 30% de arcilla/PNMPy, generado a 300s. en agua y degradación 
durante 25 ciclos.
Potencial
Intensidad de corriente según ciclo
1 10 15 20 25
-0,5 -1,12E-04 -8,45E-04 -8,88E-04 -8,51E-04 -8,17E-04
-0,25 1,39E-04 -2,23E-04 -1,53E-04 -1,40E-04 -1,97E-04
0 4,72E-04 6,53E-05 -4,36E-05 -2,78E-05 3,24E-06
0,25 9,51E-04 1,81E-04 4,79E-05 5,56E-05 7,87E-05
0,5 1,01E-03 3,05E-04 2,84E-04 2,23E-04 1,48E-04
0,75 1,11E-03 5,17E-04 3,92E-04 3,52E-04 3,49E-04
1 1,28E-03 7,85E-04 7,45E-04 6,58E-04 5,72E-04
1,25 1,70E-03 1,24E-03 1,12E-03 1,08E-03 1,08E-03
1,5 2,12E-03 1,46E-03 1,37E-03 1,31E-03 1,25E-03
1,6 2,21E-03 1,50E-03 1,43E-03 1,40E-03 1,40E-03
1,5 1,45E-03 8,47E-04 7,31E-04 6,81E-04 6,74E-04
1,25 5,34E-04 2,15E-04 2,08E-04 2,05E-04 2,07E-04
1 2,48E-05 1,56E-05 2,82E-07 -4,27E-06 -3,63E-06
0,75 -2,11E-04 -1,23E-04 -9,68E-05 -8,17E-05 -5,17E-05
0,5 -4,19E-04 -2,52E-04 -2,06E-04 -1,88E-04 -1,57E-04
0,25 -6,35E-04 -4,57E-04 -4,19E-04 -3,92E-04 -3,57E-04
0 -8,18E-04 -6,56E-04 -5,61E-04 -5,30E-04 -4,65E-04
-0,25 -9,67E-04 -7,83E-04 -7,70E-04 -6,57E-04 -7,16E-04
-0,5 -9,18E-04 -8,44E-04 -7,96E-04 -8,16E-04 -7,59E-04

3.2. Cálculo de espesores
Se ha utilizado una tabla excel para calcular el valor de los espesores para cada sistema.
En el apartado 4.3 de la Memoria se explica las ecuaciones necesarias para hacer el cálculo.
CAPÍTULO 4:
DIAGRAMA DE GANT



